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Введение 
Одним из наиболее перспективных направлений развития современных телекоммуни-
кационных технологий являются беспроводные сети. В первую очередь перспективы их ис-
пользования связаны с возможностью замены кабельной инфраструктуры на радиоэфир, а 
также появлением новых возможностей коммуникации между различными устройствами. 
При этом, на ряду с постоянным улучшением доступности связи для мобильных пользовате-
лей, рынок беспроводных систем направлен на расширение диапазона предоставляемых 
пользователю услуг, что в свою очередь требует повышения производительности и улучше-
ния основных показателей качества обслуживания. Существует ряд способов повышения 
производительности беспроводных телекоммуникационных сетей (ТКС), основными из ко-
торых являются: разнесение сигнала по поляризации, изменение територриального местопо-
ложения станции, использование технологии интелектуальных антенных решеток, объеди-
нение каналов, использование технологии MIMO, использование многоканальных mesh-
сетей, маршрутизация [1-3]. Наиболее высокого результата для повышения производи-
тельности беспроводной сети можно достигнуть при использовании многоканальных 
mesh-сетей, предполагающих использование как одного, так и нескольких радиоинтер-
фейсов на mesh-станции, каждый из которых настроен на отдельный канал.  Однако для 
реализации многоканальных решений следует учитывать такие факторы, как выбор ис-
пользуемого метода распределения каналов в mesh-сети, совместимость mesh-устройств с 
точки зрения поддерживаемых стандартов, размерность сети, а также учет особенностей 
частотного планирования в беспроводной сети (количество неперекрывающихся частот-
ных каналов). В качестве основополагающего фактора, влияющего на эффективность ис-
пользования многоканальных mesh-сетей, как правило, выступает выбранный метод рас-
пределения каналов между станциями в сети.   
На сегодняшний день известно достаточно большое количество методов решения за-
дачи распределения каналов в многоканальных mesh-сетях [4-6], основными из которых яв-
ляются Rate-Adaption Channel Algorithm, С-Hyacinth, D-Hyacinth, CoMTaC. Однако к основ-
ным недостаткам известных решений стоит отнести, прежде всего, отсутствие согласованно-
сти в решениях подзадач кластеризации, закрепление радиоинтерфейсов и выделение им со-
ответствующих каналов, а также недостаточный учет аппаратурных и технологических осо-
бенностей построения многоканальных mesh-сетей стандарта 802.11, территориальной уда-
ленности и активности mesh-станций. В этой связи в статье предлагается математическая 
модель распределения каналов в многоканальных mesh-сетях, функционирующих на основе 
стека стандартов IEEE 802.11a/b/g/n/s, а также ее экспериментальное исследование, подтвер-
ждающее ее адекватность и эффективность. 
Математическая модель распределения каналов в многоканальных mesh-сетях 
стандарта 802.11 
В рамках предлагаемой модели предполагаются известными следующие данные: 
 NiRi ,1,   – множество mesh-станций, где N  – общее их количество в сети; jm  – число ра-
диоинтерфейсов на mesh-станции jR ; K  – количество неперекрывающихся каналов в mesh-
сети. Так, например, в технологии IEEE 802.11 b/g таких каналов 3÷4, а в технологии IEEE 
802.11 а – 12 неперекрывающихся каналов.  
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Пусть  ZzGz ,1,   – множество зон устойчивого приема – кластеров (Transmission 
Range, TR), которые образуют территориально удаленные mesh-станции, где Z  – их общее 
количество в сети. Причем зону устойчивого приема образует множество mesh-станций мак-
симальной мощности, в рамках которой станции могут передавать информацию друг другу, 
т.е. могут обмениваться данными с помощью выбранной в mesh-сети технологии беспровод-
ной связи.  
С целью учета территориальной удаленности mesh-станций сети в математическую мо-
дель введено понятие матрицы зон устойчивого приема или TR-матрицы. Матрица является 
прямоугольной с количеством строк, соответствующим количеству зон устойчивого приема 
( Z ), и с количеством столбцов, соответствующим общему количеству mesh-станций (N ) в 
сети, т.е. 
jidD , ,   Zi ,1 ;  Nj ,1 , 
где ,
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В рамках предложенной модели в ходе решения задачи распределения каналов по ра-
диоинтерфейсам mesh-станций сети необходимо обеспечить расчет булевой переменной  
 1,0, 
k
jix    ( ;,1 Ni   imj ,1 ; Kk ,1 ),                          (1) 
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Общее количество переменных (1), которые определяют порядок распределения кана-
лов, зависит от количества станций в сети, радиоинтерфейсов, используемых каналов и, со-
ответственно, будет определяться выражением KmN  . Результатом расчета переменных 
(1) должно быть разбиение mesh-сети в целом и каждой зоны устойчивого приема в отдель-
ности на связные между собой домены коллизий, в которых mesh-станции функционируют 
на одном и том же канале. В связи с этим при расчете искомых переменных k jix ,  в каждой 
отдельно взятой zG  необходимо выполнить ряд важных условий-ограничений [7-8]: 
1. Условие включения i -й станции в сеть: 
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где imm  *1  – целочисленный параметр, характеризующий минимально необходимое чис-
ло включенных радиоинтерфейсов (РИ) на произвольно выбранной mesh-станции; 

 
K
k
m
j
k
ji
i
x
1 1
,  – количество включенных РИ на одной станции. 
2. Условие выделения j -му радиоинтерфейсу i -й mesh-станции не более одного канала: 
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, 1   ( ;,1 Ni   imj ,1 ).     (3) 
3. Условие закрепления k -го канала на i -й mesh-станции не более чем за одним радио-
интерфейсом: 
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4. Условие работы двух mesh-станций друг с другом не более чем на одном канале (для 
одной зоны устойчивого приема): 
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которое вводится для устранения нежелательной структурной избыточности и носит квадра-
тичный характер. 
5. Условие того, что произвольная mesh-станция на включенном на ее радиоинтерфейсе 
и закрепленным за ним каналом работает хотя бы с одной станцией своей зоны устойчивого 
приема: 
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 – число станций в зоне устойчивого приема zG , которые работают на k -м 
канале. 
6. Условие отсутствия эффекта «скрытой станции», то есть станция, которая принадле-
жит одновременно к нескольким зонам устойчивого приема, не должна работать на одном и 
том же канале со станциями различных TR: 
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где sG*  – множество зон устойчивого приема, к которым принадлежит s -я станция. 
7. Условие связности сети (связности создаваемых доменов коллизий mesh-станций):  
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где *K  - колличество каналов используемых в mesh-сети. 
Два домена mesh-сети связны, если существует mesh-станция, работающая одновремен-
но на каналах этих двух доменов, т.е. первый РИ станции работает на одном канале, а второй 
ее РИ работает на другом канале. Две mesh-станции связны, если они находятся в одной зоне 
устойчивого приема и в одном домене коллизий, т.е. работают на одном канале. Целесооб-
разно, чтобы количество mesh-станций в доменах было одинаковым, т. е. имела место балан-
сировка количества mesh-станций в домене. С этой целью введем условие балансировки 
mesh-станций в домене коллизий. 
8. Условие балансировки числа mesh-станций по доменам коллизий в зависимости от 
территориальной удаленности, активности станций и количества зон устойчивого приема, 
будет иметь несколько интерпретаций. 
8.1. Если все станции находятся в одной TR, условие балансировки числа mesh-станций 
по доменам коллизий будет иметь следующий вид: 
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,  – число mesh-станций в сети, работающих на k -м канале;   – верхний дина-
мически управляемый порог числа mesh-станций в произвольно выбранном домене коллизий 
в многоканальной mesh-сети. 
8.2. При учете территориальной удаленности станций, т.е. при нахождении станций в 
разных зонах устойчивого приема, условие балансировки будет иметь следующий вид: 
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где в левой части неравенства представлено число mesh-станций в z -й зоне устойчивого 
приема. 
8.3. Важным фактором при балансировке числа mesh-станций по доменам коллизий яв-
ляется их активность, под которой в данном случае будем понимать частоту выхода станции 
в радиоэфир, длительность сеансов и интенсивность передаваемого трафика. В связи с этим, 
условие балансировки mesh-станций по доменам коллизий может принять следующую фор-
мулировку: 
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где i  – коэффициент активности i -й станции, который зависит от количества подключен-
ных пользователей, интенсивности входящего и исходящего трафика, типа трафика (речь, 
видео, данные).  
8.4. В связи с неравномерной нагрузкой на РИ mesh-станции и ввиду работы их по раз-
личным направлениям, для получения более точной формализации в условии (11) рекомен-
дуется использовать нормированный коэффициент активности mesh-станций  
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где 
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
 – нормированный коэффициент активности станции, который учитывает рас-
пределение трафика i -й станции по подключаемым радиоинтерфейсам, т. е. по смежным 
mesh-станциям. 
Расчет искомых переменных (1) и параметра   в соответствии с условиями, формализо-
ванными неравенствами (2)-(12), целесообразно осуществить в ходе решения оптимизацион-
ной задачи, обеспечивая минимум или максимум предварительно выбранного критерия ка-
чества решения задачи распределения каналов в многоканальной mesh-сети. В связи с тем, 
что количество станций в территориально-распределенных mesh-сетях значительно преобла-
дает над количеством каналов и существует необходимость решения таких проблем как ин-
терференция и эффект «скрытой» станции, в качестве подобного критерия был выбран ми-
нимум числа работающих mesh-станций в создаваемых доменах коллизий, что, как известно 
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[6-8], способствует повышению общей производительности многоканальной mesh-сети. То-
гда в рамках предложенной математической модели (1)-(12) задача распределения каналов в 
mesh-сети приобретает вид оптимизационной, в ходе решения которой необходимо обеспе-
чить выполнение следующего критерия 

,
min
x
                                                        (13) 
при учете условий (1)-(12). 
Исследование разработанной модели распределения каналов в многоканальных 
mesh-сетях стандарта 802.11 
При решении поставленных задач для получения наиболее полной информации о функ-
ционировании беспроводной сети на базе предложенной модели использовались средства ана-
литического и имитационного моделирования. Для проведения имитационного моделирования 
первоначально были проанализорованы наиболее используемые программные пакеты (симу-
ляторы), которые способны с определенной точностью моделировать функционирование 
mesh-сети в целом или отдельных ее процессов. К основным из них относятся Network Simula-
tor v.2 и v.3, OPNET, Wi-Fi Simulator 802.11, Wi-Fi Mesh Simulator Pro, OMNET [9-10].  Однако 
в результате сранительного анализа перечисленных симуляторов был выбран пакет Network 
Simulator v.3 (ns3). Выбор пакета ns3 обусловлен наличием необходимой математической под-
держки, что позволило генерировать различные виды трафика в mesh-сетях. Гибкость исполь-
зования ns3 заключалась в возможности реализовывать собственные математические функции 
в частности на языке на С++ для исследования предложенных моделей и методов распределе-
ния каналов в многоканальных mesh-сетях. В рамках ns3 также предоставляется полное управ-
ление каналами, количеством радиоинтерфейсов, расстоянием между mesh-станциями и дру-
гими параметрами mesh-сети, а также поддерживается возможность мониторинга таких пока-
зателей качества обслуживания сети как средняя задержка, джиттер, производительность, уро-
вень потерь и т.д. 
Основной задачей экспериментального исследования предложенной модели является ана-
лиз влияния процесса распределения каналов за радиоинтерфейсами mesh-станций на показа-
тели качества обслуживания (например, среднюю задержку и джиттер). Для проведения ими-
тационного моделирования на базе ns3 была создана имитационная модель, структура которой 
представлена в виде взаимосвязанных блоков (рис. 1). 
Параметры mesh-станций
nodes channels
Mesh-устройства
Конфигурация mesh-сети
mobility
internetstack
Генерация трафика
Traffic generator
Оценка и анализ показателей 
качества обслуживания
Traffic sink
radios
1 БЛОК 2 БЛОК
3 БЛОК 4 БЛОК
nodes.Create (<количество_станций>)
mesh.SetNumberOfInterfaces (<количество_интерфейсов>)
mesh.SetSpreadInterfaceChannels (MeshHelper::<channels>)
          ...
positionAlloc->Add (Vector (x, y, z))
address.SetBase (<адрес_сети>, <маска>)
 
positionAlloc->Add (Vector (100.0, 50.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (200.0, 150.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (300.0, 50.0, 0.0)) 
positionAlloc->Add (Vector (00.0, 00.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (00.0, 100.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (150.0, 250.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (250.0, 250.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (400.0, 100.0, 0.0))
positionAlloc->Add (Vector (400.0, 00.0, 0.0))
OnOffHelper onoff (<протокол>,InetSocketAddress(<IP-адрес>,<порт>)) 
onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue("Constant:1.0"))
onoff.SetAttribute ("OffTime", StringValue("Constant:0.0"))
onoff.SetAttribute ("DataRate", StringValue(<интенсивность>))
ApplicationContainer apps = onoff.Install(nodes.Get(<mesh-станция>));
apps.Start (Seconds (<запуск_приложения>)); 
apps.Stop (Seconds (<останов_приложения>)); 
Применение отдельных 
типов mesh-сетей
PacketSinkHelper sink (<протокол>, InetSocketAddress(<IP-адрес>, <порт>))
ApplicationContainer s = sink.Install (nodes.Get(<mesh-станция>))
s.Start (Seconds (<время_запуска>))
s.Stop (Seconds (<время_останова>))
 
Рис. 1 
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Как показано на рис.1 первый блок в структуре имитационной модели распределения 
каналов содержит три основных подблока: «nodes», «radios» и «channels». В подблоке 
«nodes» задается количество mesh-станций, которые будут созданы в процессе моделирова-
ния,  в подблоке «radios» – количество радиоинтерфейсов на каждой станции, а в подблоке 
«channels» – количество используемых каналов в mesh-сети. 
Второй блок определяет конфигурацию mesh-сети, которая описывает территориальную 
удаленность каждой mesh-станции в сети и назначение ей IP-адресов. Для учета территори-
альной удаленности mesh-станций использовалась функция позиционирования, которая за-
даёт значения по трём осям координат, предоставляя, тем самым, возможность размещения в 
пространстве каждой mesh-станции в сети. 
Для задания IP-адресов интерфейсам станций использовалась функция назначения mesh-
станциям начальных сетевых адресов и масок подсети, к примеру 10.0.0.0 или 192.168.1.0 и 
255.255.255.0. Далее каждой созданной mesh-станции назначался IP-адрес в автоматическом 
порядке согласно алгоритму симулятора.  
Третий блок в структуре имитационной модели (рис. 1) представляет собой набор функ-
ций, отвечающий за генерирование трафика и задание его характеристик, и в котором указы-
вается: 
- протокол транспортного уровня (ns3::TcpSocketFactory, ns3::UdpPacketFactory и т.д.); 
- адрес станции-получателя трафика; 
- интенсивность генерируемого трафика; 
- время запуска приложения на выполнение и время его остановки. 
Четвертый блок представляет собой набор функций, отвечающих за прием и анализ тра-
фика (рис. 1). В данном блоке проводится анализ принятых пакетов на станции-получателе, 
на которую были отосланы пакеты из приложения-генератора трафика. Причем, для того 
чтобы приложение-получатель могло принимать трафик от приложения-генератора, оно 
должно быть установлено на соответствующей станции и настроено на анализ соответству-
ющего IP-адреса, порта и протокола. Для этого, в приложении данного блока задается: 
- тип протокола, IP-адрес и порт, на который адресуется трафик из приложения-
генератора; 
- адрес станции, на которой будет осуществлен анализ трафика; 
- время запуска приложения на выполнение и время его остановки; 
- задание общей длительности выполнения модели – Simulator::Stop 
(Seconds(<длительность>)). 
На основании имитационной модели был проведен анализ показателей эффективности 
распределения каналов в многоканальных mesh-сетях различных типов, т.е. с различным ко-
личеством используемых радиоинтерфейсов на станции и каналов [11-12]: 
- mesh-сети, использующие один радиоинтерфейс и один канал (Single-Radio Single-
Channel Wireless Mesh Networks, SR SC WMN) и которые предназначены для организации 
абонентского доступа и транспортного канала между точками; 
- mesh-сети, использующие два радиоинтерфейса и один канал (Dual-Radio Single-
Channel Wireless Mesh Networks, DR SC WMN), в которых один из радиоинтерфейсов при-
меняется для организации абонентского доступа (2,4 ГГц), а другой, для транспортного ка-
нала (5,8 ГГц); 
- многоканальные mesh-сети, использующие один радиоинтерфейс (Single-Radio Multi-
Channel Wireless Mesh Networks, SR MC WMN), позволяют организовать (так же, как и в ре-
шениях DR SC WMN) разделение абонентского и транспортного потоков, но благодаря воз-
можности переключения одного радиоинтерфейса с канала, организующего абонентский до-
ступ на транспортный канал позволяет избавиться от интерференционных помех;  
- многоканальные mesh-сети, использующие несколько радиоинтерфейсов (Multi-Radio 
Multi-Channel Wireless Mesh Networks, MR MC WMN), благодаря чему существует возмож-
ность увеличения производительности беспроводной сети в среднем 2-3 раза по сравнению с 
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SR SC WMN за счет уменьшения количества станции, работающих на одном канале, изба-
вится от проблемы «скрытой» станции, интерференционных помех и т.д. 
 
Классификация 
mesh-сетей
Dual-Radio Single-Channel  
Wireless Mesh Network
Single-Radio Multi-Channel  
Wireless Mesh Network
Multi-Radio Multi-Channel  
Wireless Mesh Network
Single-Radio Single-Channel  
Wireless Mesh Network
 
Рис. 2 
Экспериментальные исследования были проведены в рамках предложенной модели рас-
пределения каналов по показателям качества обслуживания (средняя задержка, джиттер, по-
тери пакетов и т.д.) для различной интенсивности трафика (от 128 Кбит/с до 3 Мбит/с). В 
случае перегрузки mesh-сети, т.е. при резком ухудшении  показателей средней задержки и 
джиттера, рост интенсивности генерирования трафика прекращался.  
Для проведения имитационного моделирования в пакете ns3 количество mesh-станций 
варьировалось от 5 до 50. После территориального распределения mesh-станций производи-
лось автоматическое назначение IP-адресов, настройка приложения-генератора трафика и 
приложения-анализатора трафика (рис. 1). Для оценки эффективности функционирования 
многоканальной mesh-сети на базе разработанной модели, т.е. mesh-сети типа Multi-Radio 
Multi-Channel, при имитационном моделировании за основу были взяты основные функции, 
настроенные в соответствии с моделью (1)-(13) на согласованное решение таких задач, как 
выделение радиоинтерфейсов на mesh-станциях и закрепление за ними каналов. В результате 
моделирования mesh-сети на базе предложенной модели распределения каналов были полу-
чены зависимости средней задержки от интенсивности трафика (рис. 3).  
 
   
а) 128 Кбит/с б) 256 Кбит/с д) 2 Мбит/с 
   
в) 512 Кбит/с г) 1 Мбит/с е) 3 Мбит/с 
Рис. 3 
Результаты усредненных значений средней задержки и джиттера при моделирования 
различных типов многоканальных mesh-сетей приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Интенсивность 
трафика 
SR SC WMN SR MC WMN DR MC WMN МR MC WMN 
Средняя 
задержка, 
мс 
Джиттер, 
мс 
Средняя 
задержка, 
мс 
Джиттер, 
мс 
Средняя 
задержка, 
мс 
Джиттер, 
мс 
Средняя 
задержка, 
мс 
Джиттер, 
мс 
128 Кбит/с 26 10 21 7 15 7 18 6 
256 Кбит/с 30 14 24 9 23 8 21 7 
512 Кбит/с 35 16 28 12 26 10 24 9 
1 Мбит/с 37 18 39 16 35 14 28 12 
2 Мбит/с 687 40 607 38 38 17 37 18 
3 Мбит/с - - - - 345 40 340 38 
 
Анализируя результаты моделирования многоканальной mesh-сети типа Multi-Radio 
Multi-Channel стоит отметить, что при исследовании функционирования многоканальной 
mesh-сети на базе разработанной модели распределения каналов перегрузка произошла при 
интенсивности 3 Мбит/с, что на 20-25% выше, чем при исследовании известного централи-
зованного метода распределения каналов C-Hyacinth. Также при интенсивностях трафика до 
2 Мбит/с наблюдалась стабильность показателей задержки и джиттера, что свидетельствует 
об увеличении производительности сети на базе предложенной модели распределения кана-
лов. Таким образом, при исследовании различных типов mesh-сетей посредством имитаци-
онного моделирования на базе симулятора ns3 установлено, что использование многока-
нальных mesh-сетей типа Multi-Radio Multi-Channel на базе разработанной модели приводит 
к значительному улучшению показателей качества обслуживания сети относительно других 
типов mesh-сетей исходя из показателей качества обслуживания.  
Результаты сравнительного анализа различных типов mesh-сетей для наглядности пред-
ставлены на одном графике (рис. 3), который отображает зависимость средней задержки для 
различных значений интенсивности потока.  
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Рис. 3 
Из рис. 3 видно, что при моделировании различных типов mesh-сетей явное преимуще-
ство по показателям задержки имеет многоканальная mesh-сеть типа МR MC, в основу кото-
рой положена разработанная модель распределения каналов, что подтверждает функцио-
нальность сети относительно других известных методов распределения и повышает произ-
водительность сети в среднем в 1,7-2 раза. 
Для наглядного сравнения различных типов mesh-сетей по показателям джиттера на 
рис. 4 представлены соответствующие его зависимости от интенсивности трафика. 
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Рис. 4 
Результаты анализа свидетельствуют о том, что использование предложенной модели  
позволяет повысить производительность сети  в среднем в 1,5-1,7 раз по сравнению с тип се-
тью DR MC WMN, и в 2,4- 2,7 раза по сравнению с решением на базе SR MC WMN. Для 
фиксированной производительности сети, использования разработанной модели  привело к 
улучшению средней задержки в 1,6-2,3 раза, а джиттера, в 1,7-2,5 раза по сравнению с мето-
дом С-Hyacinth [13, 14]. 
Выводы 
В статье представлены экспериментальные исследования разработанной модели с ис-
пользованием возможностей пакета имитационного моделирования ns3. Проанализированы 
mesh-сети таких типов, как Single-Radio Single-Channel, Single-Radio Multi-Channel, Dual-
Radio Multi-Channel. Осуществлен анализ показателей эффективности распределения кана-
лов в многоканальных mesh-сетях предложенной модели по показателям качества обслужи-
вания. 
В ходе сравнительного анализа установлено, что использование предложенной модели  
позволяет повысить производительность сети в среднем в 1,5-1,7 раза или улучшить сред-
нюю задержку в 1,6-2,3 раза, а джиттер – в 1,7-2,5 раза по сравнению с методом С- Hyacinth. 
Кроме того, реализация предложенного решения позволяет повысить производительность 
mesh-сети в среднем в 1.2-1.8 раза по сравнению с методом CoMTaC, и в 1,3-1,85 раза по 
сравнению с методом С-Hyacinth в условиях роста количества mesh-станций, неравномерно-
сти их территориальной удаленности и активности. 
Полученные результаты свидетельствуют в целом об адекватности предложенной моде-
ли и ее отдельных условий, т.е. в результате расчетов была сформирована связная структура 
доменов коллизий, что позволяет обеспечить информационный обмен между произвольной 
парой станций многоканальной mesh-сети. Также использование разработанной модели рас-
пределения каналов не только способствует повышению производительности многоканаль-
ной mesh-сети, но и, благодаря введенным условиям, позволяет избавиться от эффекта 
«скрытой» станции, уменьшить интерференцию, взаимные помехи, влияния и т.д. 
Предложенная модель распределения каналов отвечает требованиям современных кон-
цепций по построению и функционированию многоканальных mesh-сетей, расширяя область 
их применения. Практическая реализация разработанной модели и метода распределения ка-
налов не связана с коренным пересмотром принципов построения и функционирования су-
ществующих беспроводных сетей.  
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